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comandato del tipo a capacita commutate" 



La presente invenzione si riferisce ad un interruttore comandato del tipo a capacita 
commutate. 

In una sua forma di realizzazione interruttore comandato comprende un circuito di 
comando di detto interruttore, in una prima fase detto circuito di comando chiude detto 
interruttore comandato, in una seconda fase detto circuito di comando apre detto interruttore 
comandato, detto interruttore comandato comprende un transistore MOS (Ml) avente un source 
(S) ed un substrato (B), caratterizzato dal fatto che in detta prima fase detto substrato (B) e 
accoppiato a massa e che in detta seconda fase detto substrato (B) e accoppiato a detto source (S). 
(Fig. 2). 
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DESCRIZIONE 
dell'invenzione industriale avente per titolo: 
"Interruttore comandato del tipo a capacita commutate" 
a nome: STMicroelectronics s.r.l. 

Ml 2003 A 0 00 1 54 

La presente invenzione si nferisce ad un interruttore comandato del tipo a 

capacita commutate. 

Quando la dis.orsione di un sistema a capacita commutate » uu parametro 
di progetto importante, e necessario migliorare la linearita degli interruttori, 
specialmeute quando la frequenza del segnale e v.cina alia frequenza di 
cmpI onamen,o ed a maggior ragione quando la frequenza di campionamento 
e vicina al limite della tecnologia disponibile. 

Ad esempio, se si considera un convertitore analogico digitate del tipo 
Sigma Delta con una frequenza di lavoro di 10,7 MHz ed una frequenza di 
camp.onamento di 37,05 MHz, sono richiesti 70 dB di distorsione di 
tatermodulazione (IMD) per due segnali di amp.ezza pari a -11 dB (0 dB 
eqmvalgono a 4 Vpp differenziali) e di frequenza rispettivamente pari a 
10,6MHz e 10,8 MHz. In questo caso tutti gli interruttori, a capacita 
commutate, connesst agl, ingress, e a tutti i segnal, che devono avere una 
elevata escursione (per esempio all'uscita degli amplif.ca.ori operazionali) 
d evono essere progettati accuratamente a. fine di ottenere le prestaz.oni 
desiderate. 

Fine ad ora sono state utilizzate tre strategic per migliorare la linearita 
degli interruttori. 

L'uso di transistori MOS complementari, ossia di un transistore NMOS in 
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parallelo con un transistore PMOS, aven.i un appropriate rapporio 
dimensionale tra i due per via deUa diversa mobilita del due tipi. In questo 
modo si ottiene una carattenstica deila corrente I in relaz.one alia tensione V 
piu simmetriea e lineare nspetto ad un solo transistore, pero non aneora 
sutficiente per le prestazioni desiderate. 

L'inserzione di una resistenza in serie all'interruttore da buoni risul.ati se 
,a resistenza e trascurabile rispetto alia resistenza totale con un rapporto di 
altneno ,0 vo!.e. Per avere una resistenza totale di circa 50 ohm, la resistenza 
aggiunta deve essere minore di 5 ohm, = eosi le dimensioni dell'intero 
interruttore diventano enormi e non praticabili. 

L'uso di .nterruttori cotnandati del tipo boosted, hanno la particolarita che 
la tensione tra gate e source rimane costante indipendentemente affingresso 
cos, che la caratteristica I verso V e ad un primo ordine costante. Un effetto 
del secondo ordine di questa strutfura e la modulazione della resistenza dovuta 
alia tensione tra il substrate ed il source che varia con il segnale applicato. 

in vista dello stato deUa tecnica descritto, scope della presente invenzione 
6 quelle di prowedere ad interrutteri comandati che presentano una 
modulazione della resistenza ridotta rispetto all'arte nota. 

In accerdo con la presente invenzione, tale scope viene raggiunto 
med.ante un interruttore comandato cemprendente un circuite di comando di 
dette interruttore, in una prima fase detto circuite di comando chmde dette 
interruttore comandato, in una seconda fase dette circuite di comando apre 
dette interruttore comandato, dette interruttore comandato comprende un 
transistore MOS aven.e un source ed un substrate, caratterizzate dal fatto che 
ta delta prima fase deno substrate e accoppia.o a massa e che in detta seconda 



-3- 



Dr. Ing. Enrico Mittler 



fase detto substrato e accoppiato a detto source. 

Le caratteristiche ed i vantaggi della presente invenzione risulteranno 
evidenti dalla seguente descrizione dettagliata di una sua forma di 
realizzazione pratica, illustrata a titolo di esempio non limitativo negli uniti 
disegni, nei quali: 

la figura 1 mostra un circuito schematico di un interruttore comandato a 

capacita commutate; 

la figura 2 mostra un circuito schematico di un interruttore comandato a 

capacita commutate migliorato. 

Riferendosi alia figura 1. la tensione di ingresso Vin e applicata al source 
S di nn transistore NMOS Ml, ed il drain D del trans.store Ml fomisce la 
tensione di uscita Vout. II substrato B del transistore Ml e connesso a massa. 
La tensione di ingresso Vin e anche applicata ad nn interruttore SI 
comprendente una coppia di transistori complementari connesst in parallelo e 
cioe nn transistore NMOS M3 ed un transistore PMOS M2. II drain di M3 e 
connesso a Vin e al source di M2. II source di M3 e connesso al drain di M2, 
ad nn terminale di un oondensatore C e ad un interruttore S2 comprendente 
una coppia di transistori complementari connessi in parallelo e cioe nn 
transistore NMOS M4 ed nn transistore PMOS M5. II drain di M4 e connesso 
al source di MS. II drain di M5 e connesso al source di M4 e a massa. II gate 
di M2 nceve in ingresso il segnale di comando F2N, il gate di M3 riceve in 
ingresso il segnale di comando F2, il gate di M4 riceve in ingresso il segnale 
di comando Fl, il gate di M5 riceve in ingresso il segnale di comando FIN. 

L'altro terminale del condensate C e connesso al substrato ed al source 
di un transistore PMOS M6, ed al substrato ed a! source di un trans.store 
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PMOS M7. II drain del transistore M6 e eonnesso ad una tensione d, 
riferimen.o Vref. 11 gate del transistore M6 ed il drain del transistore M7 sono 
conness, al gate G del transistore Ml ed al dram di un transistore NMOS MB. 
a eui souree e connesso a massa. II gate di M7 riceve in ingresso il segnale di 
comando F2, il gate di M8 riceve in ingresso il segnale di eomando Fl. 

I transistor! sono comandati da un segnale a onda quadra Fl con il suo 
segnale negato FIN, e da un segnale a onda quadra F2 con il suo segnale 
negate F2N. II segnale Fl ed i. segnale F2 sono sfasati di 180" ed in piu 
hanno un ritardo tra le due onde quadre in modo da evitare accensioni di un 
transistore quando non sono ancora spenti quelli comandati dalValtro segnale. 

Durante la fase 1, ossia quando i attivo il segnale Fl. si hanno gli 
interruttori Ml. SI ed M7 spenti (interruttori aperti), e gli interruttori S2, M6 
e M8 accesi (interruttori chiusi), quindi il condensatore C si carica alia 
tensione Vref. 

Durante la fase 2, ossia quando t attivo il segnale F2, si hanno gli 
interruttori S2, M6 e M8 spenti (interruttori aperti), e gli interruttori Ml, SI 
ed M7 accesi (interruttori chiusi), quindi il gate G del transistore Ml e 
alimentato ad una tensione pari a Vin piu la tensione Vref. In questo modo 1 
tens.one gate souree Vgs e sempre Vref senza aleuna influenza della tenstone 
di ingresso Vin. II substrate del transistore Ml e connesso a massa per evitare 
che alcuni diodi siano polarizzati direttamente. 

Si pud pero notare che la resistenza Ron del transistore Ml rispetto alia 
tensione di mgresso varia. Nel easo di un transistore Ml aven.e W = 30 pm e 
L - 0,36 pm, la resistenza e di circa 82,8 ohm quando la tensione substrate 
souree Vbs e uguale a zero e di circa 111 ohm quando la tensione Vbs e 
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uguale a 3,3V. 

Un variazione del 30 % non puo essere compatible con alcune esigenze 
di progetto. 

In figura 2 e mostrato un circuito schematico di un interruttore comandato 
migliorato. 

In esso il substrato B del transistore Ml non e connesso a massa ma e 
connesso ad nn intemittore S3 comprenden.e nna coppia di transistori 
complementari connessi in para.le.o = cioe un transistore NMOS M10 ed un 
transistore PMOS M9. II drain di M10 e connesso al substrato B di Ml, al 
source di M9 e al source di un transistore NMOS Mil. H source di M10 e 
connesso al dram di M9, e a. source S di Ml. II drain di Mil » connesso a 
massa. 

II gate di M9 riceve in ingresso il segnale di comando F2N, il gate di 
M10 riceve in ingresso il segnale di comando F2, .1 gate di Mil riceve in 
ingresso il segnale di comando Fl. 

Durante la fase 2, 1'interruttore S3 e acceso (chiuso) e 1'interruttore Ml 1 e 
spento (aperto), qnindi il substrato B del transistore Ml e connesso alia 
tensione di ingresso Vin (e al suo source S), in questo modo la resistenza Ron 
non e influenzata dalla modulazione del substrato B. 

Durante la fase 1 , rintermttore Mile acceso (chiuso) e 1'interruttore S3 e 
spento (aperto), quind, il substrato B del transistore Ml e connesso a massa. 
In questo modo la polarizzazione diretta dei diod, tra drain e substrato e tra 
source e substrato e evitata quando il transistore Ml e spento. 

Preferibilmente, il sistema migliora ulteriormente (si riduce il cosiddetto 
clockfeedtrough) usando un sistema a otto fasi. 
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RTVENDICAZIONI 
1. Interruttore comandato comprendente un circuito di comando di 
detto interruttore, in una prima fase detto circuito di comando chiude dctto 
interruttore comandato, in una seconda fase detto circuito di comando apre 
detto interruttore comandato, detto interruttore comandato comprende un 
.ransistore MOS (Ml) avente un source (S) ed un substrate (B), caratterizzato 
da! fatto ehe in delta prima fase detto substrato (B) e accoppiato a massa e che 
in detta seconda fase detto substrato (B) e accoppiato a detto source (S). 

2. Interruttore comandato in accordo alia rivendieazione 1 

comando (Fl) e che in detta seconda fase e presente un secondo segnale d> 
comando (F2). 

3. Interruttore comandato in accordo alia rivendieazione . 2 
caratterizzato dal fatto che in detta prima fase detto substrato (B) e accoppiato 
a massa mediante un terzo interruttore (Mil) comandato da detto prime 

segnale di comando (Fl). 

4. interruttore comandato in accordo alia rivendieazione 2 
caratterizzato dal fatto che in detta seconda fase detto substrato (B) e 
accopp.ato a detto source (S) mediante un secondo interruttore (S3) 
comandato da detto secondo segnale di comando (F2). 

5 Interruttore comandato in accordo aha rivendtcazione 2 
carattenzzato dal fatto che detto .ransistore MOS (Ml) ha .1 source (S) 
connesso ad una tensione di ingresso (Vin) ed il dram (D) ad una tensione d. 
uscita (Vout), detto circuito di comando comprende un terzo interruttore (SI) 
comandato da detto secondo segna,e di comando (F2), applicato tra detta 
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te„s.one di ingresso (Vin) ed un terminate di un condensatore (C), un quarto 
interruttore (S2) comandato da detto primo segnale di comando (Fl), 
applicato tra detto termtnale di un condensatore (C) e massa, un quinto 
interruttore (M6) eomandato dal segnale presente sul gate (G) di detto 
transistore MOS (Ml), applicato tra rata, terminate di detto condensatore (C) 
ed una tensione di riferimento prefissata (Vref), un sesto interruttore (M7) 
comandato da detto secondo segnale di comando (F2), applicato tra 1'al.ro 
terminate di detto condensatore (C) ed il gate (G) di detto transistore MOS 
(Ml), un settimo interruttore (M8) comandato da detto primo segnale di 
comando (Fl), applicato tra il gate (G) di detto transistore MOS (Ml) e 

massa. ^ 
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